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INTRODUCCIÓ
Durant les darreres dècades, els estudis arqueològics
sobre la producció amforal al nord-est peninsular en
època ibèrica i romana han comportat un gran avenç en
el coneixement dels sistemes de producció i difusió dels
diferents envasos. Aquesta problemàtica arqueològica
ha estat àmpliament abordada des de diverses discipli-
nes que han donat lloc a grans treballs de síntesi (Comas
1985; Miró 1988; Revilla 1995; Tremoleda 2000; Tsantini
2007; Martínez 2008; López/Martín en premsa). Aquests
permeten perfilar unes tendències generals sobre el con-
text sòcio-econòmic en el que es va desenvolupar la
producció i la difusió amforal. Tanmateix, resta clar que
la realitat a les diverses àrees productores de la provín-
cia i a l’interior de cada centre productor és força com-
plexa. L’abast comercial d’aquestes àmfores és també
divers segons les èpoques i les zones, però els diver-
sos ports marítims de la Gàl·lia meridional semblen ser
l’objectiu principal d’aquestes exportacions. L’estudi
de l’arquitectura naval i portuària informa, d’altra
banda, de les característiques tècniques utilitzades en
aquest transport (rutes comercials, sistemes de nave-
gació, tipus de vaixells, disposició del carregament
etc.), que ens permeten entendre alguns dels aspectes
que caracteritzen la producció d’aquests contenidors
(Gianfrotta/Pomey 1981; Nieto/Raurich 1998). Final-
ment, la caracterització arqueomètrica d’aquests
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materials ha proporcionat darrerament valuoses dades
sobre la provinença d’algunes àmfores i les característi-
ques tecnològiques que diferencien els processos de
fabricació dels diferents contenidors (Buxeda/Gurt 1998;
Martínez/Buxeda/Martín 2005; Tsantini et alii 2005a,
2005b; Vila/Buxeda/Tremoleda 2005, 2006; Casas/Mar-
tínez 2006; Martínez/Buxeda/López 2006; Tsantini 2007;
Martínez et alii 2007; Vila et alii en premsa).
Podem pensar que tant els canvis tecnològics com de
disseny que comporta la producció de cada tipus
amforal en època ibèrica i romana al nord-est peninsu-
lar són el resultat de processos culturals diferenciats.
És a dir, els canvis tecnològics podrien responde a
unes eleccions que estarien influenciades i intercon-
nectades amb altres pràctiques socials i amb les tradi-
cions tecnològiques que estan profundament encaixa-
des en el coneixement de la societat de la que el
ceramista forma part (Sillar 2000; Sillar/Tite 2000). Tan-
mateix, a part de la connotació cultural, la producció
amforal ha de respondre a unes necessitats funcionals
i utilitàries com a envasos d’emmagatzematge i trans-
port i per acomplir exitosament aquesta finalitat, la seva
fabricació comporta uns requeriments tècnics determi-
nats (Steponiatis 1984; Bronitsky 1986; Schiffer/Skibo
1987, 1997; Kingery 2001; Skibo/Schiffer 2001; Schiffer
et alii 2001). En aquest sentit, hem d’entendre els can-
vis tecnològics i formals existents entre les àmfores ibè-
riques i romanes i a l’interior de cada tradició ceràmica
com l’adopció de processos tecnològics renovadors i
innovadors necessaris per aconseguir un envàs que
assoleixi el màxim rendiment durant les diferents eta-
pes de la cadena operacional i de comportament
(manufactura, distribució, ús i refús). Per tal d’avaluar
l’adequació de cada producció amforal a l’emmagatze-
matge i al transport, segons les condicions que l’ar-
queologia ens mostra, s’han analitzat algunes de les
propietats mecàniques d’aquests contenidors, com la
resistència i la tenacitat a la fractura.
LA DIVERSITAT DE TECNOLOGIES
I LES EXPECTATIVES UTILITÀRIES
DELS CONTENIDORS AMFORALS
La producció amforal al nord-est peninsular ha estat
força desenvolupada des del període protohistòric,
amb els tipus ibèrics, els antecedents dels quals són
les àmfores fenícies. Les àmfores d’època ibèrica pre-
senten unes pastes molt fines i depurades, molt dures
(Fig. 1a). Les de procedència laietana, com les proce-
dents del centre de la Riera de Sant Simó i dels aboca-
dors del Camí de Vista Alegre (Mataró), es caracteritzen
per presentar inclusions de mica daurada i una matriu
molt sovint tricolor, amb el nucli de tonalitat grisa i les
parets de color marró vermellós (CODEX 1992). Els pro-
cessos tecnològics que porten a crear aquesta matriu
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Figura 1. a: Microfotografia de la pasta ceràmica d’una àmfo-
ra ibèrica en làmina prima. Observació per microscopi petro-
gràfic utilitzant nícols creuats, a 40X; b: Microfotografia de la
pasta ceràmica d’una àmfora romana de tonalitat vermella,
procedent de Ca l’Arnau (Cabrera de Mar) de típica pasta
“Tarraconense”. Observació per microscopi petrogràfic utilit-
zant nícols creuats, a 40X; c: Microfotografia de la pasta cerà-
mica d’una àmfora romana procedent del Vilarenc (Calafell).
Observació per microscopi petrogràfic utilitzant nícols creuats,
a 40X.
semblen més relacionats amb una cocció ràpida que
amb l’existència d’atmosferes oxidants i reductores
durant la cocció (Tsantini 2007). En canvi, les àmfores
de procedència cossetana, com les de Darró, són de
tonalitat beige groguenc amb inclusions fines de partí-
cules blanques, vermelles i miques daurades (López
1993).
A partir de principis del s. I aC i al llarg del s. I dC, com
a conseqüència dels esdeveniments ocasionats per la
segona guerra púnica i l’establiment dels romans al
nord-est peninsular, es produeix un canvi en el sistema
de fabricació ceràmica, adoptant-se els models itàlics
en un primer moment, com les àmfores greco-itàlica i
Dressel 1 Citerior, o creant nous dissenys regionals
com els tipus Tarraconense i Pascual 1 entre d’altres
(López/Martín 2006, en premsa). Tanmateix, el coneixe-
ment actual sobre els processos de fabricació ceràmi-
ca en època ibèrica i romana i sobre la funcionalitat dels
diferents envasos és desigual i imprecís i ha estat cen-
trat bàsicament en àrees i produccions concretes.
L’adopció dels models amforals itàlics i de la tecnologia
de fabricació romana a principis del s. I aC s’ha d’en-
tendre com un aspecte més del procés d’aculturació
dels pobles del nord-est peninsular. La intensificació de
la producció vinícola que comportava un excedent
comercialitzable requeria d’un envàs d’emmagatze-
matge i transport, fàcilment identificable i apte per als
nous requeriments funcionals. La fabricació d’àmfores
greco-itàliques i Dressel 1 citeriors es centra bàsica-
ment a l’àrea de l‘antiga Laietània i, macroscòpicament,
es poden identificar una gran diversitat de pastes. Unes
són més pròximes als materials ibèrics, evidenciant l’a-
plicació de processos tecnològics locals en el procés
de fabricació d’aquests contenidors. D’altres àmfores,
més grolleres, testimonien la clara voluntat de canvi
dels processos tecnològics per assemblar el més pos-
sible les noves produccions als models tecnològics i
funcionals itàlics. Si bé als centres receptors, com els
oppida de Burriac i Montapalau o ciutats com Baetulo
(Badalona), les àmfores Dressel 1 citerior que seguei-
xen una tradició ibèrica apareixen en contextos més
antics que les fabricades seguint una tecnologia roma-
na (García/Gurri 1996; Comas et alii 1998), alguns
autors no consideren que les diferències tecnològiques
puguin ser considerades com un criteri cronològic per
datar dos moments de la producció, ja que a Can Pau
Ferrer i a Ca l’Arnau apareixen en els mateixos contex-
tos (López/Martín 2006, en premsa). Un altre fenomen
es documenta als centres ceràmics més meridionals,
com Darró (Vilanova i la Geltrú) i el Vilarenc (Calafell),
que iniciaren la fabricació d’àmfores Dressel 1 Citerior
cap els anys 50-40 aC. Aquestes produccions es
caracteritzen per presentar una pasta diferent als tipus
laietans descrits anteriorment. És molt depurada, de
color beige clar, groguenc o rosat, molt semblant a la
pasta característica de les àmfores ibèriques de proce-
dència cossetana (López 1993; López/Martín 2006;
Tsantini 2007).
Cap a mitjans del s. I aC, la majoria de centres comen-
cen a fabricar nous dissenys ceràmics destinats a l’em-
magatzematge i al transport del vi local. Si bé aquestes
noves produccions responen a una gran diversitat de
formes, han estat classificades des de la seva identifi-
cació, als anys 1980, en una única forma tipològica,
coneguda com Laietana 1 o Tarraconense 1. En un tre-
ball recent, López i Martín (2006) recuperen totes les
possibles variants identificades amb aquest tipus i
estableixen una nova classificació adoptant noves
denominacions per als diferents dissenys. Les variants
que conformen l’àmfora Tarraconense 1 (A, B, C, D i E)
apareixen associades en alguns centres productors de
la Laietània, com a Ca l’Arnau, en derelictes, com a
Cala Bona (Cadaqués) i en els mateixos contextos
arqueològics en centres receptors com Narbona (Ante-
as 1993; Nieto/Raurich 1998). Tot i la diversitat de pas-
tes, la majoria de contenidors presenten una pasta de
tonalitat vermella similar a la dels tipus Dressel 1 Cite-
rior fabricats amb processos tècnics clarament romans
i que ha estat identificada per Tchernia i Zevi (1972)
com a ‘Tarraconense’ (Fig. 1b). Aquests contenidors
poden ser macroscòpicament diferenciats de les àmfo-
res Tarraconense 3 procedents del Vilarenc (Calafell),
tant pel disseny com per les característiques de la
pasta. Les pastes de les àmfores Tarraconense 3 es
caracteritzen per presentar certes similituds amb els
tipus ibèrics locals anteriors. La pasta és dura i com-
pacta, de color beige en les superfícies i beige marro-
nós en el nucli (Fig. 1c). El desgreixant és de mida peti-
ta però abundant, fonamentalment quars blanc i mica
daurada (López/Martín en premsa).
Durant la segona meitat del s. I aC, l’adopció de l’àm-
fora Pascual 1, d’una relativa estandardització des del
punt de vista formal, ve acompanyada, en alguns cen-
tres, d’una sèrie de canvis en els processos tecnolò-
gics de fabricació. Tot i la relativa homogeneïtat formal
que presenten aquests contenidors, un estudi recent
identifica dues variants a partir de les seves variacions
mètriques (López/Martín en premsa). En quant a la tec-
nologia, alguns tallers meridionals, com el Vilarenc,
adopten el disseny però mantenen una tecnologia de
producció similar als tipus anteriors. En canvi, en altres
àrees, aquests contenidors es caracteritzen per pre-
sentar una gran varietat de pastes grolleres, que Tcher-
nia (1971) va classificar inicialment com àmfores de
pasta de color blanc groguenc i àmfores de color marró
vermellós. La identificació de pastes vermelles i clares
als centres receptors de Narbona i Burdeus sembla
respondre, en certa manera, a moments cronològics
diferenciats. En aquest sentit, les primeres àmfores
Pascual 1 recuperades a Narbona en contextos de mit-
jans s. I aC presenten una pasta generalment vermella
amb una gran quantitat de desgreixador, bàsicament
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quars i mica daurada (Sánchez 2003). En canvi, les
àmfores Pascual 1 que formen part del sistema de dre-
natge realitzat a Malard (Narbona) en època d’August,
presenten pastes de diverses tonalitats (Chapon et alii
2006). A Burdeus, les àmfores Pascual 1 recuperades
en els contextos més antics són de tonalitat similar als
primers envasos procedents de Narbona. En canvi, en
un moment posterior, apareixen àmfores amb una
gamma de colors més àmplia que varien entre el color
rosa clar, beige i marró clar (Berthault 2000). A les
darreres dècades del s. I aC, el major nombre d’àmfo-
res Pascual 1 identificades en un dels edificis d’emma-
gatzematge amb dolia del port de Lattara (Lattes)
correspon a individus de pasta vermella, molt fosca,
menys grollera, però amb abundants fragments de
quars (García/Vallet 2002, 91). Una minoria correspon
a àmfores de pasta vermella amb importants inclu-
sions de quars i mica daurada i a àmfores de tonalitat
groguenca o blanquinosa, amb abundants grans de
quars però absència total de miques. Als abocadors
ceràmics del mercat de Santa Caterina (Barcelona),
formats durant els darreres anys del regnat d’August i
durant el regnat de Tiberi, les àmfores Pascual 1 majo-
ritàries són de pasta de color clar, mentre que un nom-
bre minoritari correspon a àmfores de tonalitat vermella
(Aguelo/Carreras/Huertas 2006).
Tant les àmfores ibèriques com romanes són conteni-
dors ceràmics dissenyats per a l’emmagatzematge i el
transport. Tanmateix, tant les diferencies formals com
les característiques de la pasta reflecteixen tradicions
formals diferents i, en conseqüència, eleccions tecno-
lògiques que podrien respondre a uns objectius i com-
promisos diferenciats (Buxeda/Martínez/Vila en prem-
sa). Així, les diferències en els tipus ibèrics i romans han
d’entendre’s com a petits canvis en la configuració nor-
mal d’una àmfora, possiblement provocats per diferèn-
cies en les expectatives funcionals dels envasos (Kin-
gery 2001; Skibo/Schiffer 2001).
Els canvis en la producció poden ser entesos com una
reacció al rendiment inadequat de la tecnologia utilitza-
da per a satisfer les funcions utilitàries o tècniques,
socials o ideològiques que han d’acomplir aquests
contenidors (Buxeda/Martínez/Vila en premsa). Per
això, s’ha de tenir en compte la cadena de comporta-
ment dels diferents envasos, en la que els aspectes
tecnològics, però també els econòmics i socials,
degueren tenir fortes implicacions. En aquest sentit,
tant el disseny com les propietats del material han de
ser les adequades per aconseguir el requeriment mínim
necessari de suportar un transport terrestre i marítim en
unes condicions d’estiba no sempre massa adequa-
des. A més, s’han de valorar els costos i beneficis de
les diverses produccions, ja que tot i requerir-se un pro-
ducte d’alta qualitat, la vida funcional d’aquests enva-
sos és molt curta, ja que generalment s’amortitzen en
un sol viatge. D’aquesta manera, tot i que els diferents
contenidors comparteixen uns propòsits i uns objectius
similars, cada producció respon a diferents eleccions
tecnològiques en la cadena operacional, encaminades
a obtenir un rendiment òptim de l’envàs segons el seu
comportament funcional.
EL COMPORTAMENT MECÀNIC DE
LES ÀMFORES IBÈRIQUES I ROMANES
L’estudi del comportament mecànic de les àmfores
requereix, d’una banda, analitzar les característiques físi-
ques de l’àmfora, com la forma, el perfil, l’amplada de les
parets, etc. (Vila et alii 2007). D’altra banda, és necessà-
ria l’anàlisi de les propietats del material ceràmic per tal
d’entendre el seu comportament davant de tensions
que simulen els impactes, contactes estàtics, traccions,
compressions, abrasions puntuals, etc. ha que han estat
sotmesos aquests materials.
Però la ceràmica és un material fràgil que conté nom-
brosos defectes i imperfeccions microestructurals oca-
sionats durant la fabricació i al llarg del seu ús i maneig.
Les esquerdes s’inicien per la concentració de tensions
en els defectes presents a la superfície i a l’interior de
la matriu ceràmica, com són la porositat, els contorns
entre l’argila i les inclusions, així com les esquerdes
microscòpiques (Bronitsky 1986; Feathers 1989; Kiliko-
glou/Vekinis/Maniatis 1995; Kilikoglou et alii 1998; Tite
1999; Tite/Kilikoglou/Vekinis 2001). D’aquesta manera,
els mecanismes que condicionen que una ceràmica es
trenqui són l’estat microestructural de la matriu ceràmi-
ca, que depèn de la composició de la pasta, el tipus
d’estructura atòmica, l’estat de sinterització i vitrificació
de la matriu i del tipus, mida, freqüència i distribució de
les inclusions no plàstiques i dels lligams d’interconne-
xió entre aquestes partícules i la matriu ceràmica. Per
tal de determinar tots aquests factors relacionats amb
la composició de la pasta i els processos tecnològics
seguits pel ceramista durant la seva fabricació es
requereix la combinació de diverses tècniques d’anàli-
si. D’una banda, la composició de la pasta pot ser
mesurada químicament per Fluorescència de Raigs X
(FRX). La composició mineralògica, que ens permet
estimar alguns aspectes tecnològics relacionats amb
l’atmosfera i la temperatura de cocció, pot ser identifi-
cada mitjançant la Difracció de Raigs X (DRX). L’anàlisi
petrogràfica per làmina prima (MO) permet identificar
alguns processos tecnològics i ens informa del tipus de
matèries primeres que conformen la pasta ceràmica i
dels processos tècnics relacionats amb el modelatge i
la cocció. Mitjançant la Microscòpia Electrònica de
Rastreig (MER) es pot obtenir informació sobre la
microestructura i l’estadi de sinterització i vitrificació
de la matriu ceràmica i, així, estimar la temperatura de
cocció. Finalment, l’efecte que pogueren tenir els dife-
rents dissenys de les àmfores en el seu comportament
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mecànic pot ésser avaluat mitjançant l’Anàlisi d’Ele-
ments Finits (AEF) (Kilikoglou/Vekinis 2002; Vila et alii
2007).
Les àmfores, com a ceràmiques clarament utilitàries,
han de mostrar unes propietats mecàniques específi-
ques per tal de resistir tensions i impactes accidentals
durant el seu transport i maneig. De manera simplista,
han de resistir, d’una banda, el pes del seu contingut i,
d’altra, els impactes fortuïts que es produeixen durant el
seu ús, molt especialment al llarg del transport marítim.
En exercir una força sobre un sòlid com la ceràmica es
produeix una tensió (?), però el component elàstic del
material fa que aquest es deformi de manera propor-
cional a la tensió exercida (Ashby 2003). La tensió per
compressió implica que els àtoms que formen el mate-
rial són forçats a ajuntar-se en una direcció central par-
ticular. En canvi, en exercir una tensió mitjançant la
tracció, el material és forçat a separar-se en diverses
direccions. Quan la tensió sobrepassa la capacitat
elàstica de la ceràmica, la ceràmica patirà una defor-
mació permanent (?) i probablement es trencarà com-
pletament (Fig. 2).
La rigidesa o flexibilitat del material es mesura amb el
càlcul del mòdul de Young (E) o mòdul d’elasticitat, que
mesura la quantitat de tensió (?) requerida per produir
una deformació elàstica (?) determinada i s’expressa en
unitats de pressió (Pa)
E = ? / ?
El valor del mòdul d’elasticitat correspon a la pendent
de la part elàstica (sense deformació permanent), com
es representa al gràfic de força-desplaçament de la
Figura 3.
Un cop iniciada la fractura, aquesta pot propagar-se
de tres maneres diferents, depenent de les caracterís-
tiques de la matriu ceràmica, del tipus de tensió apli-
cada i de les dimensions de la peça. En materials de
fractura inestable (Fig. 3a), el trencament complert es
produeix al punt de màxima energia resistida i la força
exercida cau dràsticament, originant una fractura total i
instantània. En d’altres casos, un cop iniciada la fractu-
ra, aquesta es propaga de forma semi-estable (Fig. 3b) o
estable (Fig. 3c), ja que és aturada ràpidament en xocar
amb una inclusió, una porositat o una imperfecció, que
absorbiran part de l’energia cinètica fins que l’increment
continu de la tensió portarìa al trencament final. L’energia
elàstica emmagatzemada en el moment de la fractura ve
donada per l’àrea creada sota la part elàstica de la corba
força-desplaçament (Fig. 3a). L’energia dissipada durant
la propagació de la fractura ve representada en la part no
elàstica de la corba (Fig. 3b, c).
LA RESISTÈNCIA MECÀNICA A LA FRACTURA
El grau de durabilitat d’una ceràmica s’ha considerat
com una funció simple de la seva duresa i de la seva
resistència mecànica a un impacte, impliqui o no defor-
mació plàstica. La resistència mecànica a la fractura (?f)
és la màxima tensió que un material aguanta fins a tren-
car-se i es calcula mesurant la quantitat d’energia
requerida per a iniciar la fractura (Fig. 2). Les unitats
resultants s’expressen en unitats de pressió (Pa) (Ashby
2003, 25). D’aquesta manera, en exercir una força
sobre una ceràmica, la màxima tensió assolida en el
moment del trencament correspondrà a la seva resis-
tència a la fractura. La resistència d’una ceràmica a la
fractura no és una propietat intrínseca del material
ceràmic ja que depèn de diversos factors, com el tipus
de força, de les propietats de la microestructura cerà-
mica i de l’estat de vitrificació aconseguit durant la coc-
ció, així com dels defectes i imperfeccions presents a la
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Figura 2. Gràfic resultant en aplicar una força de tensió per
compressió sobre una ceràmica, on ? és el total de la força
aplicada, ?f
t és la resistència a la tensió, ?f
c és la resistència a
la compressió i ? és la càrrega axial (Ashby 2003).
Figura 3. Gràfic força-desplaçament mostrant les corbes típi-
ques del trencament inestable (a), semi-estable (b) i estable (c)
resultants de l’aplicació d’una força (Tite/Kilikoglou/Vekinis
2001).
matriu, que actuaran com a concentradors de tensió.
Per això, el tipus, la mida i la distribució de les inclu-
sions, així com la temperatura de cocció utilitzada, són
factors claus que influencien en la resistència mecànica
(Steponaitis 1984; Bronitsky 1986; Feathers 1989;
Tite/Kilikoglou/Vekinis 2001, 303). L’avaluació d’aques-
ta propietat en les àmfores ibèriques i romanes ha estat
realitzada mesurant la resistència mecànica a la flexió
(?max), que defineix la màxima tensió en el moment de
la fractura (Ashby 2003; Kilikoglou/Vekinis/Maniatis
1995):
3PfS1
?max=
2bd2
LA TENACITAT A LA FRACTURA
L’habilitat del material per a resistir la propagació de la
fractura és una funció de la seva tenacitat de fractura,
Klc, és a dir, l’habilitat per dissipar energia mecànica (Bro-
nitsky 1986; Feathers 1989; Kilikoglou/Vekinis/Maniatis
1995; Kilikoglou et alii. 1998; Tite/Kilikoglou/Vekinis
2001). S’expressa en MPa m1/2 i es determina
3Pf (S1 - S2)
KIc = ??t F (?)
2bd2
on Pf és la màxima càrrega aplicada, F(?) és una funció
resultant de la geometria de la proveta ceràmica i igual
a 1.122 – 1.121? + 3.74?2 + 3.873?3 – 19.05?4 +
22.55?5, t és la profunditat de l’entalla inicial, ? és igual
a t/d i d és el gruix de la mostra (en mm).
En el cas que la propagació de la fractura sigui inesta-
ble (Figura 3a), la tensió requerida per produir el trenca-
ment és igual a l’energia intrínseca dissipada durant la
fractura (Gf), que estarà unívocament relacionada amb
la tenacitat del material (Kilikoglou et alii 1998). En el
cas de ceràmiques que presenten una fractura semi-
estable o estable (Fig. 3b, c) hi haurà una energia de
fractura estable representada en la part final de la corba
de la gràfica de tensió-deformació d’un assaig de frac-
tura (Fig. 3b, c).
RUTINA ANALÍTICA
La majoria d’estudis que han avaluat les propietats
mecàniques de les ceràmiques arqueològiques han uti-
litzat rèpliques experimentals que intenten reproduir les
pastes arqueològiques en estudi. Això es deu a que
aquests estudis requereixen testar un gran nombre de
provetes de cada mostra per tal d’obtenir resultats
estadístics fiables i precisos. D’altra banda, els assaigs
requereixen mostres de mides específiques i forma
plana, amb les parets paral·leles, difícils d’obtenir dona-
da la curvatura característica dels vasos ceràmics.
Altres autors també eviten treballar directament sobre
material ceràmic arqueològic perquè creuen que el
comportament mecànic original del material pot haver-
se degradat durant el seu ús i enterrament i aquests
mecanismes poden falsejar els resultats i les interpreta-
cions actuals (Steponaitis 1984; Mabry et alii 1988;
O’Brien et alii 2003).
El nostre estudi, realitzat directament sobre el material
arqueològic, requereix la preparació de les mostres
ceràmiques per tal d’aconseguir unes provetes ceràmi-
ques de dimensions i formes determinades. L’anàlisi de
la resistència i de la tenacitat a la fractura requereixen
convertir el fragment de ceràmica en una proveta en
forma de maó rectangular de mides específiques (apro-
ximadament 10x10x40 mm), de costats paral·lels i polits
(Fig. 4a). Les provetes utilitzades en els tests de tena-
citat són similars però han estat tallades de forma
transversal amb un tall d’1mm, per tal de simular l’inici
de la fractura i calcular, doncs, la tensió que la ceràmi-
ca resisteix durant la propagació de la fractura (Fig.
4b). Aquests estudis també requereixen testar diverses
provetes per mostra estudiada, per tal d’obtenir una
bona estadística en els resultats experimentals, dona-
des les particularitats del material ceràmic. Aquests
condicionants han portat a dissenyar maneres alterna-
tives per a calcular la resistència i la tenacitat a la frac-
tura de ceràmiques arqueològiques (Fournier 1990;
Marbry et alii 1981; Neupert 1994). Una de les més
recents és la presentada per Vekinis i Kilikoglou (1998).
Aquests autors proposen el càlcul de la resistència a la
fractura hertziana i de la resistència a l’abrasió com a
indicadors de la resistència a la fractura i la tenacitat,
respectivament. Els avantatges que presenta aquesta
tècnica és que el test experimental emprat en la deter-
minació d’aquests paràmetres requereix d’uns espèci-
mens en forma de disc, d’una mida menor a la dels
maons rectangulars (d’entre 25-30 mm de diàmetre i 3
mm de gruix) i, a més, ambdós paràmetres poden ser
determinats amb un sol espècimen.
Els tests s’han realitzat en uns aparells Instron, models
1195 i 8511. La tensió ha estat exercida sobre la prove-
ta amb un valor constant de 10N i a una velocitat de 100
N/s. En el cas de la resistència mecànica a la fractura,
la tensió ha estat exercida mitjançant tres cilindres
metàl·lics En el cas de la tenacitat, han estat utilitzades
quatre cilindres (Fig. 4 a i b). La separació dels dos
punts de pressió inferiors ha estat de 30.6 mm en el cas
de treballar amb l’aparell Instron 1195, i de 40.25 en el
cas de treballar amb el model 8511. Els gràfics obtin-
guts de cada assaig han estat avaluats per determinar
el caràcter estable o inestable de la fractura així com el
component de tenacitat. Les fractures del material cerà-
mic han estat igualment observades a la lupa binocular.
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DISCUSSIÓ SOBRE ELS RESULTATS
No és la nostra intenció en aquest primer treball fer una
recerca profunda sobre el comportament de cada fàbri-
ca ceràmica caracteritzada en els tallers ceràmics estu-
diats (Buxeda et alii 1995). La nostra intenció és oferir
una visió més general sobre el comportament mecànic
de contenidors fabricats amb tecnologies clarament
diferenciades, com són la de tradició ibèrica i la tradició
greco-romana.
Els contenidors ibèrics mostren uns valors de resistèn-
cia mecànica que oscil·len entre 8 i 40 MPa, és a dir,
que l’estructura atòmica de la pasta ceràmica d’aquests
envasos suportaria entre 80 i 400 Kg/cm2 segons cada
cas (Fig. 5). Els majors valors de resistència s’observen
en àmfores cuites a elevada temperatura, amb un alt
grau de vitrificació, en pastes poc poroses. En tots els
casos, el tipus de fractura és inestable, típic de materials
fins, durs i compactes, en el que la fractura es propaga
sense interrupcions. Els casos que presenten una baixa
resistència mecànica són materials excessivament fràgils
com per haver suportat un transport a llarga distància, ja
que no aguantarien la contínua exposició a tensions.
Podrien haver estat transportades en curtes distàncies i
serien materials ideals per a l’emmagatzematge de pro-
ductes (Tsantini 2007).
Les àmfores Dressel 1, Tarraconense i Pascual 1 pre-
senten uns valors que varien entre els 2 i el 30 MPa.
Això significa que les parets d’aquestes àmfores poden
resistir tensions d’entre 20 i 300 Kg/cm2. Els valors més
elevats, entre 15 i 30 MPa, corresponen majoritària-
ment a individus que presenten una pasta de color
rosat, marró o taronjós. La tecnologia de fabricació d’a-
quests individus correspon bàsicament a pastes mitja-
nament calcàries (Fig. 6a) o calcàries (Fig. 6b), cuites a
bona temperatura. Tanmateix, alguns individus poc
calcaris presenten també valors alts de resistència
mecànica. El tipus de fractura en aquests individus és
inestable o quasi semi-estable. Finalment, les àmfores
de tonalitat clara presenten una pasta molt poc resis-
tent, amb uns valors que oscil·len entre 2 i 7 MPa. Tan-
mateix, el tipus de fractura és semi-estable (Fig. 6c). Es
tracta en tots els casos d’individus calcaris cuits a ele-
vada temperatura, que poden haver patit processos
secundaris d’alteració i contaminació, com veurem
més endavant.
En quant als tests de tenacitat a la fractura, es produeix
l’efecte contrari. Normalment les àmfores ibèriques són
més tenaces a l’energia intrínseca de la fractura però
un cop aquesta s’ha iniciat, el material es trenca de
forma inestable o catastròfica, com un vidre, mostrant
molt poca resistència a la propagació de la fractura.
En el cas de les àmfores romanes, els valors de la tena-
citat a la fractura d’aquests individus es troben al vol-
tant de 0.3 i 3 MPa m1/2, si bé dos individus superen
els 4 MPa m1/2. Ja que existeixen molts factors que
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Figura 4. a: Representació d’una proveta ceràmica utilitzada
per al càlcul de la resistència mecànica a la fractura (?max) tes-
tada mitjançant 3 punts de tensió; b: Representació d’una
proveta ceràmica utilitzada per al càlcul de la tenacitat a la
fractura, amb el tall (t) que simula l’inici de la fractura, testada
mitjançant 4 punts de tensió.
Figura 4. a
Figura 4. b
Figura 5. Gràfic tensió-deformació que representa una alta
resistència mecànica a la fractura transversal (?max) d’una
àmfora ibèrica.
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Figura 6. Gràfics tensió-deformació que representen diferents
graus de resistència mecànica a la fractura (?max) de diversos
contenidors d’època romana: a: resistència alta i fractura ines-
table; b: resistència mitjana i fractura quasi semi-estable; c:
resistència baixa i fractura semi-estable.
Figura 7. Gràfics tensió-deformació que representen graus
diferents de tenacitat a la fractura de les àmfores d’època
romana: a: Material poc tenaç, resistent a la fractura però poc
resistent a la seva propagació; b: material tenaç, poc resistent
a la fractura però resistent a la seva propagació.
condicionen el comportament mecànic de les ceràmi-
ques, i més en el cas de ceràmiques arqueològiques
que han estat utilitzades i enterrades durant centenars
d’anys, és molt difícil associar el grau de tenacitat a
unes característiques tecnològiques concretes. Tanma-
teix, s’observa una tendència que, tot i massa general,
apunta a que les àmfores que presenten més tenacitat
intrínseca són els materials poc o mitjanament calcaris
(fins a un 8% CaO) de color vermell a marró o taronjós,
cuites a temperatures entre 800 i 1050ºC. Tanmateix, la
resistència a la propagació de l’energia de fractura és
pràcticament inexistent (Fig. 7a). En canvi, un grup
d’àmfores més calcàries (per sobre de 8% CaO) cuites
a més elevada temperatura (> 1050ºC), de tonalitat
clara, presenten una valors de tenacitat molt baixos,
entre 0.3 i 0.7 MPa m1/2 tot i que presenten més
tenacitat al desenvolupament de la fractura, ja que
aquesta es produeix de forma semi-estable (Fig. 7b).
Aquestes àmfores han mostrat un comportament
mecànic similar en els tests de resistència mecànica i,
coneixem, per l’anàlisi mineralògica, l’existència de
processos secundaris d’alteració i contaminació post-
deposicional en la majoria d’individus de pasta clara
(Martínez/Buxeda/Martín 2005; Martínez/Buxeda/López
2006; Martínez et alii 2007; Vila et alii en premsa).
Aquesta alteració vindria originada per la cristal·lització
de l’analcima (Na[AlSi2O6]·6H2O), una zeolita sòdica que
apareix com a fase secundària en àmfores calcàries cui-
tes a alta temperatura (Buxeda 1999; Schwedt et alii
2006). La seva formació està relacionada, possible-
ment, amb l’alteració de la fase vítria desenvolupada en
la matriu ceràmica calcària a alta temperatura. Aquestes
alteracions contribueixen a canviar tant la composició
química com les característiques de la miroestructura
ceràmica, en relació als envasos reals. Per aquest
motiu, els valors obtinguts dels tests de resistència
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Figura 8. Fotografies de la matriu ceràmica a 2000X realitzades amb el Microscopi Electrònic de Rastreig: a: Microestructura d’una
àmfora poc calcària, que presenta una vitrificació inicial, incompleta, característica de temperatures inferiors als 850ºC; b: Micro-
estructura d’una àmfora poc calcària que presenta una vitrificació intensa, extensiva a tota la matriu, característica de temperatu-
res de cocció entre 850-1050ºC; d: Microestructura d’una ceràmica mitjanament calcària sense estat de vitrificació, típica de tem-
peratures de cocció inferiors als 750ºC; d: Microestructura d’una àmfora de pasta calcària que presenta una vitrificació total de la
matriu, indicant que la temperatura de cocció és superior a 1050ºC.
mecànica i de tenacitat a la fractura no són vàlids ja
que no responen a valors d’un envàs real sinó d’un
envàs alterat per diversos mecanismes durant la seva
deposició.
L’anàlisi per MER de les àmfores d’època romana poc
calcàries (< 5% CaO), com alguns exemplars de Dres-
sel 1 Citerior de Ca l’Arnau i Can Pau Ferrer (Martí-
nez/Buxeda/Martín 2005), cuites a baixa temperatura,
mostra un estat de vitrificació inicial de la matriu cerà-
mica a partir dels 750-800ºC, i en aquest estat les
partícules no plàstiques i la matriu no apareixen força
fusionades (Fig. 8a). La fase líquida augmenta de
forma estable i paral·lela a l’augment de la temperatu-
ra, fins crear una estructura vitrificada contínua,
caracteritzada per la presència de grans porositats en
la matriu ceràmica, que perdurarà de forma estable
durant un rang de 150ºC (Fig. 8b). Amb temperatures
superiors a 1050-1100ºC, es produeix el col·lapse de
les partícules de la matriu creant-se una textura de
porositats fines (Jones 1986). En canvi, les fàbriques
calcàries (> 5% BaO) cuites a baixa temperatura, pre-
senten una matriu amb una estructura laminar dels
minerals argilosos, poc fusionada, sense interconne-
xió amb les partícules no plàstiques (Fig. 8c). Això es
deu al baix grau de vitrificació i a l’expansió que patei-
xen els grans de quars a partir dels 600ºC i que com-
porta tensions entre les partícules i la matriu ceràmica.
El baix estat de vitrificació i la poca fusió existent entre
matriu i inclusions fa que la fractura es produeixi de
forma estable. Tot i que es tractarà de ceràmiques poc
resistents, tendiran a trencar-se de manera estable, ja
que la dissipació de l’energia de fractura és elevada per
què tant la porositat com les inclusions frenen la propa-
gació de la fractura. Així, in cop iniciada, les inclusions,
majoritàriament de quars, i la porositat de l’àrea danya-
da, interactuen produint una xarxa extensiva de micro-
fractures, originant la dissipació de l’energia mitjançant
mecanismes de desviament i bifurcació. A temperatu-
res superiors als 800-850ºC, els mecanismes que por-
ten a l’estat de vitrificació característic d’argiles calcà-
ries està en relació amb la descomposició de la calcita
al voltant dels 750-800ºC i amb la formació de fases
cristal·lines d’alts punts de fusió com aluminosilicats de
calci (anorthita i gehlenita) i silicats de calci i magnesi
(wol·lastonita i diòpsid) a temperatura elevada. En
assolir els 850ºC, les argiles calcàries produeixen una
vitrificació contínua i extensiva a tota la matriu i una
microestructura estable durant un rang de 200ºC en
atmosfera oxidant. El grau de vitrificació assolit contri-
bueix a una major resistència a la fractura, ja que el
trencament de les unions atòmiques s’inicia amb una
tensió més alta. Com que l’energia acumulada és alta,
la dissipació d’energia durant la propagació de la frac-
tura és ineficient per aturar la fractura, que es produirà
de forma inestable. A temperatures superiors als
1050ºC es produeix una vitrificació molt intensa o total,
en la que la matriu i les partícules apareixen totalment
adherides i la matriu es trenca com si es tractés d’un
vidre (Fig. 8d). Tanmateix, altres factors com la mida i
la distribució dels components calcaris de l’argila
esdevenen uns factors crítics en l’estabilitat de la vitrifi-
cació extensiva de l’estructura ceràmica. D’aquesta
manera, per tal d’obtenir una vitrificació extensiva esta-
ble en les pastes calcàries, que implica un material més
dur i perdurable, són necessaris uns processos de coc-
ció d’alta temperatura. Tanmateix, els riscos disminuei-
xen ja que les argiles calcàries presenten l’avantatge
de romandre estables en un estat de vitrificació exten-
siva, durant un rang de temperatura de 200ºC, entre
850-1050ºC (Maniatis/Tite 1981; Kilikoglou/Vekinis/
Maniatis 1995; Kilikoglou et alii 1998; Tite/Kilikoglou/
Vekinis 2001).
CONCLUSIONS
Les diferents eleccions tecnològiques preses pels cera-
mistes, des de la selecció de les matèries primeres
(tipus d’argila i desgreixador), el processat i modelat de
la pasta i les condicions de la cocció (atmosfera i tem-
peratura), determinen quin serà el comportament
mecànic de les àmfores. En aquest sentit, l’anàlisi de
les propietats mecàniques, concretament la resistència
mecànica i la tenacitat a la fractura, aporta informació
valuosa per a conèixer les característiques utilitàries
dels diferents envasos.
A partir dels experiments realitzats, es desprenen dues
conclusions preliminars. D’una banda, les àmfores ibè-
riques, de parets primes, serien aparentment uns enva-
sos més fàcilment manejables, especialment sense
contingut, que no pas els de tipologia romana. Tot i pre-
sentar una pasta fina i depurada, cuita generalment a
bona temperatura, són altament resistents a la fractura.
Tanmateix, quan aquesta es produeix, les àmfores es
trenquen de forma instantània, ja que la matriu no dis-
posa de mecanismes per dissipar l’energia de fractura.
Tot i l’evidència arqueològica de l’exportació d’aquests
materials al sud de França (Sánchez 2003) i a les Illes
Balears (Tsantini 2007), el comportament mecànic d’a-
quests contenidors no sembla gaire adequat per al
transport marítim. En qualsevol cas, no es pot negligir
el fet que les àmfores podrien disposar d’alguna mena
de protecció externa que contribuís a disminuir els
efectes dels impactes fortuïts produïts durant el viatge
en vaixell. Aquests envasos, en canvi, presenten unes
característiques que els fan ideals per a l’emmagatze-
matge de productes, tant líquids com sòlids, ja que la
pasta és compacta i poc porosa, presentant una distri-
bució homogènia de les inclusions i de la porositat, tan-
cada i de mida petita, que la fa resistent i impermeable
(Tsantini 2007).
Les àmfores vinàries de tradició greco-romana fabrica-
des al nord-est peninsular presenten un comportament
mecànic diferent als contenidors ibèrics. Les parets són
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més gruixudes, el desgreixador és més abundant, de
mida més gran i mostren una resistència similar o infe-
rior als envasos ibèrics. Les àmfores més resistents
estan cuites a alta temperatura, que dóna lloc a la cre-
ació d’una fase vítria contínua, en la que els compo-
nents de la matriu ceràmica es troben totalment fusio-
nats i es necessita més tensió per iniciar la fractura. En
canvi, les àmfores cuites a baixa temperatura són poc
resistents, ja que la fase vítria no està ben formada. A
més, en aquest estadi inicial de la cocció es produeixen
una sèrie de tensions entre la matriu i les inclusions,
que dóna lloc a la creació d’una xarxa de microfractu-
res al seu voltant. La microestructura, fortament danya-
da, presentarà un mòdul d’elasticitat inferior i manifes-
tarà poca resistència a la fractura. Tanmateix, les
inclusions, la porositat i aquesta xarxa de microfractu-
res actuaran com a mecanismes de xoc i desviament,
contribuint a dissipar la tensió durant la propagació de
la fractura i evitant una fractura inestable i catastròfica
dels contenidors ceràmics. D’aquesta manera, les
àmfores d’època romana poden considerar-se mate-
rials més tenaços que resistents, i semblen més ade-
quats per al transport que per a l’emmagatzematge. En
el cas de ser utilitzats com a envasos d’emmagatze-
matge de productes líquids, en produir-se una petita
esquerda que connectés la superfície interna i externa,
l’àmfora començaria a perdre el seu contingut. Això no
passaria, però, si a l’interior tingués un recobriment de
resina que actués com a impermeabilitzador, com pre-
senten molts dels individus amforals recuperats en
derelictes i centres receptors. Però es tracta d’un
material més adequat a les característiques del trans-
port, sobretot marítim, d’època romana, ja que en pro-
duir-se fortes tensions, el material no es trencaria de
forma instantània i catastròfica, sinó que l’energia de
fractura seria aturada o disminuiria en topar amb la
porositat i les inclusions.
Els canvis formals i tecnològics que experimenta la pro-
ducció de contenidors ceràmics al nord-est peninsular a
principis del s. I aC, amb la substitució dels tipus de tra-
dició ibèrica pels tipus de tradició romana pot respon-
dre, doncs, no només a la introducció de nous valors
culturals, sinó també a un canvi de les característiques
utilitàries de les àmfores, que requereixen d’uns dis-
senys i d’unes propietats mecàniques determinades.
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